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1 . 1 本訴究の自的













































第 3章では、基本問題を対象に厳密解法を考察する O まず従来のアルゴリズムを検討し、その
結果からアノレゴ、リズムの改良方法を考える O そして、実行可能解まで一度に分枝する実行可能化
分校を用いるアルゴリズムを提案する O さらに、最適解は連結網であることを利用し、









適化を行うものとの 2種類の近似解法を提案する O さらに、大規模な最適交通網構成問題を解く


























7 り、第2 6 られた結果をまとめる O
? ?
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るD そして、それをもとに代替案の優劣を判定する O 評価指標の討算以外は手作業であ
るO 場合によっては、これらの作業を試行錯誤により繰り返すζ ともある O 代替案の作成は計画
































2 . 1 
min f(x) 
S.t. g(x)善命
( 2 . 1 ) 































































































iJ l ¥ 0 
、)京国!として、これら としたものとする。しかし、
















mm Z エIdij ( ( 2 . 3 ) 
S.t. I九九三五u ( 2 . 4 ) 
Xk Oor 1 ( 2 . 5 ) 
ここに、 Z:ノード
ノードZ
{X)， X2，…， Xk， 

























である O つまり、最適なプロジェクトの組み合わせを求めるのである O そのため、 ζの


















lζ くてはならない O 変数が多
いことは、 リンクの多し
ようなネットワ…クでは、


















② 最適交通網構成問題では解を評価するのに最短経路探索などが必要である O そのため、開
きくなったときの計算時間の増加は通常の 0-1整数計画問題より
るO
③ うため、短い 近い解を求められる り
れている O



























では複数の自 なければならないことがある O そのために、多目的計画問題の解法が



























通網構成問題lζ組み込むことになる O しかし、 なければ、
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改良を呂的iζ、まず従来のア jレゴリズムを検討する O そして、その結果をもとに、分校後退法に
おける分枝方法を提案する O さらに、アノレゴリズムの改良の効果を例題を解し、て調べる O
3.2では、分校限定法と分枝後退法の 2種類の厳密解法を比較する O そして、分校後退法の



















3 .2 .2 分投限定法と分技後退法
にはどうすればよし、かを考える O
るにはi陰的列挙法が使われる O 乙の陰的列挙法を用いる解
法は、解の探索順序の違いにより分校限定法 Cbranchand bound method)と分枝後退法 Cbranch































































































































分枝後退法のアルゴリズムとしてよく知られているものに、 Scottの backtrackprogramming 
algori thm2)jがある O これは、分枝後退法のもっとも単純なもののひとつでミあろう O そ乙で、分枝
アノレゴリズムとして Scottのア jレゴリズムを検討する O






百un Z dij 
m 
s. t. 2.:lkxk LC 
X k 0 or 1 (k = 1， 2， ・・ ，m) 
ここに、 Z:ノード対の最短距離の合計
dij ノード ZJ間の最短距離で、経路がないときは無限大とする O
X {X!，X2， .， Xk，…，Xm} 
( 3 . 1 ) 
( 3 . 2 ) 
( 3 . 3 ) 








て最適解を探すものである。問題 3. 1の表現を用いてア jレゴリズムの概要を示すと、次のように
なる。
ステップリンク hの両培のノードを旬、 UCikくjk)とする。 hくhならば、 Zhく九
または Zh Z kで JhくJkとなるようにリンク番号をつける O
ステップ2:最適解の目的関数の上限植z*tc.任意の一大きな値を与える O
ステソプ3:すべての変数を自由変数、すなわちれ←-1 とする O




ステップ7: Z*を Zで、がを x={I xkl}で置き換え、ステップ9へ進む。
ステップ8 k min {h I九エーけ により分技変数を定め、れ← Oとしてステップ4へも
どる。もし自由変数が残っていなければ、ステップ9へ進む。
ステッ 709:その節点への分枝変数れの値がOならばステ、ソプ10へ、 1ならばステヴプ1へ






アルゴ1)ズムの中では自 る乙とを Xk - 1 している O 計算を終えたときのが
るO
分校変数はステップ8で決めるが、 ζれを見れば探索木がリンク よって決まる乙とがわ
かる。リンク ステップ lで決めているので、 Scottのアノレゴ、 1)ズムでの探索木はノード番


























ステップ3 すべての変数を自由変数、すなわちれ← 1とする O
ステップ4 Xk= 0あるいはれ 1の国定変数を制約に加え、 を求めるための線形
計画問題を解き、目的関数の z'を計算する。
ステップ5 Z'三五z*ならばステップ 6へ、 z'>z申ならばステップ10へ進む。








ステップ9: (z， L) に (zぺL*)より小さければZ中を Zで、 L*を L
で、 x牢を x {I Xk I }で置き換える O ステップ10へ進む。
ステップ10:その節点への分枝変数んの値がOならばステップ1へ、 lならばステップ12へ
む。


























ζ 乙でのアルゴリズムの記述は、 Hoangの示したものを問題 3. 1の表現にあわせて書き改
めたものである。計算内容は変わっていない。詳しく調べると、乙のア jレゴリズムには不十分な
i安打升がある。たとえば下限値を求めるために線形計画問題を解し、たとき、小数成分を持つ変数が










3 .2 .5 アルゴザズムの改良方法
分校後退法の基礎的なものである Scottのアルゴリズムに対し、 Hoangのアルゴリズム












と実行可能性の検査、それに分校変数の選択である O ここにあげたことを考えたうえで、ア jレゴ
リズムの各部分の改良を図る O
日oangのアノレゴリズムでは、目的関数の下限値を用いて最適性の検査を狩っている。 ζれと、






















くする ζ とはできるが、分校後退法iζ適する簡潔なものはできないであろう O なお Hoangは
ネットワークをあたかも最大ネットワークのようK考えることにより、下限値を強め
ることを提唱しているが、乙れは下限値の定義にかかわる本質的な乙とではない。
以上に述べたように、 Hoangの行った改良を強化する万法には見込みがない口そ ζで、 Hoang
のアルゴリズムでは考慮されていない改良方法を考える O
分枝後退法では任意の大きさの部分集合を切り出す分枝操作ができることを 3. 2 . 2で述べ
た。乙の分枝方法は、 l回の分枝操作で複数の分校変数の植を国定し、探索木上を複数段階進む






て、 Hoangのアノレゴリズムでも考慮されていない最適交通網構成問題の特性がある O それは、
- 20 







3 .2省 6 むすび
なる解をつくらない分校万法の採用
ζの節では最適交通網構成問題の従来のアルゴリズムを検討し、その改良方法を考察した。




用した場合にもこの欠点は問題になる O このことから、 ζの研究においては基本的な分校方法に
分校後退法を用いる ζ とを決めた。
従来のアルゴリズムは、 な Scottのものと した Hoangのものを





























のだけである。問題 3. 1では、リンクを除けば自的関数値は同じか大きくなる O そのため、白
的関数値が最小の解は自由変数のままの変数の値を 1にする乙とで得られ、乙の解が解集合を代
21 









補助問題 3. 1 . 1 
る。 ζの補助問題は次に
min F !kYk ( 3 . 4 ) 
m 
s. t. 2: h Yk詮 Lmax LC 
k=l 
( 3 . 5 ) 
Y k 0 or 1 ( k 1， 2，・..， m) ( 3 . 6 ) 
ここに、 F:実行可能にすることによる目的関数 Zの増加の下限
ん:リンク hをネットワークから除くことにより生じる目的関数 Zの増加の下限値
Lmax 2: h 
ットワークの総延長
式(3 . 4 )の補助問題の目的関数は、リンクを除くことによって生じる目的関数の増加の
限値を最小にすることを表わしている O 式(3 . 5 )はネットワーク長の制約を満たすまで最
ネットワークからリンクを除くことを表わす。ただし、
のリンクを含むネットワークである O





補助問題 3. 1 . 2 
Hoangは式(3 . 6 )の整数制約を実数制約にゆ
りに解いている。これが補助問題 3. 1 . 2である O
min F'= 2: !k Yk 
m 
s.t. 2: IkYkと Lmax-LC 
k=l 
( 3 . 7 ) 
( 3 .8) 
。妥，Yk (kコごし 2， ・ ，m) ( 3 . 9 ) 
問題 3. 1の目的関数の下限値ztを求めるには、探索木のその節点までで値を固定されてい
る変数に対応して Yk 0 、あるいは Yk の制約式を加えて補助問題 3. 1 . 2を解く。そ
うすれば、最大ネットワークの目的関数値をzOとして、式 (3.10)で下限値が計算できる O
補助問題 3. 1 . 2 
zt ZO+ F司
定変数の制約式がない











y 口 il k < 
Yk 0 il k > r 
Lmax-LC一 L lk
( 3 .12) 
L h <と Lmax LC 
k=1 
(3.13) 




この解は明らかに補助問題 3.1 . 1の実行可能解である。そして、式(3 . 13)の両辺の
が小さいときには最適解であることが多いと考えられる O 補助問題 3. 1 . 1の最適解は、補助
問題を解し 1た節点の表わす解集合の中で、もっとも目的関数のド限{誌の小さい実行可能解である。
そこで、 ( 3 .15)を使って分枝操作を行えば、
ことができる O なお、
ある可能性

















もどりするのは 1段踏ず、つで、ある O 実行可能化分枝を用いる




X6 1/ ¥れ =0
国一3.4 実行可能化分校を用いる
アルゴリズムの探索木の例
ステップ2: 11/11 12/12 ・
ンク在並べかえる O






ステップ5 Xk= 0 あるいはね 1 の固定変数を制約に加え、補助問題3. 1 . 2を解く O
最適解が求まればステップ6へ、実行可能解がなければステップ1へ進む。
ステップ6:目的関数の下限値z'，を計算する。






ステップ10:(z， L) に (z*，L牢)より小さければ、 z*を Zで、 L牢を L













ノード ZJ間に経路がない場合、最短距離 dijは無限大であるとした O したがって、そのネッ
トワークの目的関数舘も無限大である。よって、最適解のネットワークではすべてのノード間に
経路がなければならない。連結網でなければならないのであり、非連結綿が最適解になることは



















1，0， -1である O いま、あ
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(minimal spanning tree)である O
3 . C b)の最短生成木をさがせば、
れが解集合の最短連結綿を与える O 図-3 .5 
ではリンクにつけた数字がリンク長の短い順を
している。そ乙で、最短生成木は図-3. 





そ関( c ) 




















リンクを分校変数として選び、値を 1Iζ国定する O この連結網化分枝も 3. 3で述べた実行可能
化分技と同じように、一度に複数の分技変数の値を同定することになる O 分校変数lζ選ぶJIl貢は




よい O ただし、連結純化分枝とこれらの分技方法では分校変数の値の同定順序が異なる O そのた



















ステップ6: LS三五 LCならばステップ7へ、 LS>LCならばステップ8へ進む。
ステップ7:.最短連結網を構成するリンクで Xk のものをリンク長の短い順に分枝変数と
して選び、 れ← lとして分枝する O ステップ12へ進む。
ステップ8:その節点への分校変数れの値が 1ならばステップ9へ、。ならばステップ10へ
進む。














ステップ17:(Z，L) lζ (z大L*)より小さければ、 Z*を Zで、 L牢を L





ステップ20:ひとつ前の節点へあともどりしてれ←1 とし、もう一方の節点へ分校する O ス
テップ12へもどる O
ステップ21:れ← 1とし、ひとつ前の節点へあともどりする O ステップ18へもどる O
ときの xヰが最適解である。
3.5 計算例によるアルゴワズムの比較
3 . 5 . 1 はじめに








3 .5 .2 比較の対象とするアルゴワズム
と 化分枝の効
i7IJ題を解いてアノレゴリズムを比較する目的は、提案した分校方法の採用による計算時間短縮の













ようにする O 補助問題3. 1 . 2を解し 1たときに小数成分を持つ変数がない場合も、式(3 .13) 
を使って分校変数を決める。そして、補助問題の実行可能解がないときは、 3 .3の
分枝を用いるアノレゴリズムと向じようにあともどりする O




アノレゴリズムE4は、実行可能化分校と連結縮化分枝の両方を用いる O すなわち、 3.4で示
したア jレゴ 1)ズムである O





価を行えば、 fk / lk の)1境となっているリンクの順序も決め誼さなくてはならない O そこで、
ここではんの再評価は行わない。そのかわり、ある計算段階のネットワークを最大ネ‘ソトワー
クのようにみなして目的関数値を求め直す操作を頻繁に行うことにする O この操作を行うと、そ
れより前iζ Xk= 0と固定したリンクについては式(3 . 7 )の補助問題の目的関数の計算に入
れず、下限値を求める式(3 . 10)ではZoのかわりに求め直した目的関数組を使う ζ とになる O
3 .5 .3 計算!こ吊いる
ζζでは 5種類のネットワークを例題lζ用いる O そして、それぞれの例題においてネットワー
ク長の制約植を6種類与え、合計30個の問題を解く O







めて表 3. 2 Iζ示す。例題 3. 
1 - 3 . 3は Scott と
Hoangが用いているネットワ-
9) クであるが、例題 3. 2、 3. 
3のリンクの長さは10倍lとして





リンク ン ク 長例題3.1 例題3.2 {JIJ題3.3 {JIJ題3.4 例題3.5 
39 350 540 199 222 
2 32 260 480 401 296 
3 33 235 490 526 377 
4 49 180 640 483 97 
5 27 300 290 477 318 
6 43 320 230 772 455 
7 36 200 430 338 260 
8 44 360 60 318 440 
ヨ 20 230 200 514 417 
10 24 380 290 590 835 
1 35 210 210 502 678 
12 1 9 340 310 514 816 
13 21 430 310 373 275 
14 14 360 190 283 988 
15 2 1 380 105 535 705 
16 10 120 240 438 694 
17 230 75 340 498 
18 260 160 363 618 
19 190 313 860 
20 170 325 483 




クの規模は例題 3. 1がもっとも小さく、例題 3. 2、 3.3、3.4、 3.5のJI慎に大きくなる。
ネ、ソトワーク長の制約値は最短生成木の長さ以上で、最大ネ、ソトワークの長さ以下でなければ、
29 -






そして、制約水準を 10労、 25~づ、 4096 、 55第、 70倍、 85労として
ることにする。それぞれの例題でのネ、'}I、ワーク長の制約{i査をま
である。
表 3.3 事.~麗のネット ーク長の制約髄
ネットワーク長の制約値
伊j題3.1 例題3.2 仔IJ題3.3 i7IJ題3.4 i7iJ題3.5 
10 157 1 779 1 902 3 98 3407 
25 208 2340 2520 4 184 764 
40 260 2901 3138 5 1 70 61 21 
55 312 3462 3756 6156 7477 
70 36 4023 4374 7 143 8834 
85 415 4 84 4992 8 1 29 10190 
3 .5 . 計算結果と考察
くにあたり、目 る リンクを 3本除くごとに行うことにす
る。最大ネットワークからリンクを i本除いたときの白











ている O ごとに比率を求め、それらを相乗平均したものである O 国-3 .13は、アノレゴリズ
ムE1 るアルゴリズムE2 '"-'E4の計算時間の比率を表わしたものである O
これらの図表から、次のことがわかる O






(労) アノレゴリズム アルゴリズム アルゴリズム ア)Lノゴリズム
E 1 E 2 E3 E 4 
10 338 192 386 412 
25 157 142 227 233 
40 94 99 93 107 
{7IJ題3.1 
55 60 65 58 57 
70 65 66 59 59 
85 56 60 55 54 
10 2698 2248 1 089 11 76 
25 795 460 505 555 
{7IJ思 3.2 
40 1199 619 634 532 
55 283 201 255 183 
70 126 138 1 1 4 129 
85 80 89 78 86 
10 6 148 1 73 1 1 75 1 1845 
25 4445 581 1 098 837 
タIJ題3.3
40 2961 622 1 366 780 
55 327 235 312 259 
70 292 198 256 217 
85 144 140 135 134 
10 30529 22901 14253 1 45 1 1 
25 3305 1252 3090 2935 
例題3.4 
40 4726 1937 2896 2479 
55 1673 712 919 693 
70 400 472 367 442 
85 152 143 136 1 3 1 
10 29038 27312 1 3202 14656 
25 1 296 1 2 150 6657 10408 
例題3.
40 1455 707 1449 1 1 79 
55 912 730 783 785 
70 297 260 259 241 
85 41 148 1 3 1 134 
になる O
② ネ、ソトワーク長の制約値が小さいほどアルゴリズム間の差が大きい O
③ ネ、ソトワ ク長の制約値が小さくなれば、 る。
④ ネットワーク長の制約水準が10%、70街、 85%のときはア jレゴリズムE3 もっ
と く、 25~話と 40%のときにはアルゴリズムE2 の るO
⑤ 日 とは比例していない O
⑥ と、アルゴリズム日 lよりもアルゴリズムE2は多く、アノレゴリ







































































































































































日1とE3の計算時間を比べると、例題3. 1 のネットワーク長の制約水準が1O~ぢと 25~ぢの場
合を除いて日3の方が短い。と乙ろが図-3 .13を見れば、 E3の計算時間の短縮量は制約水準
が10第、 25%のときには大きい。 ζのふたつの場合だけがそれ以外と逆になっているのは、例題






































ク長の制約水準が40郊のとき不、ソトワ比較すればよい O 図-3 .13でElとE2を比べると、
















































制約値が小さいときに少ない ζ とで裏づけられる O

















臨 3.15 アルゴリズム盈 2の計算時間iこ になったからだと考えられる O
対するアルゴリズム函 4の計算持閣の比率 函ではネットワーク長の制約水準が{尽く
なれば、どのアルゴリズムでも計算時間が急激に長
くなっている O しかし、 ElとE2 tζ比べると、 E3とE4の増加はゆるやかである。これも、
ら除い
現われると られる O そこで、
いる効果が大きく
が 2郊の問題を解くと、 E1 ~E 4 
、それぞれ8713ms、 2467ms~ 762ms~ 816msであった O このように、 E1とE2では
し、連結網化分校を用いたE3と 4では逆に短くなっている。
まとめると、次のようになる O







増加する。 いれば、あるピーク くなる O
乙れらのアルゴリズムからどれを採用するかを決めるには、例題のすべての問題を解くの
34 
した計算時間がひとつの指標になる。例題3. 1 --3 . 5の30個の問題を解くのに要した
間を求め、 E1を10;ぢとすると、 E2---E4の計算時間は、それぞれ72.4%、49.7%、53.1労
である O これから判断すれば、ア jレゴリズムE3が最短の
よりも少し長いという ζ とになる O すなわち、
たアルゴリズムが、ここで用し、た{JIJ題lと対してはもっと
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4.3では、厳密解法を応用した 2種類の近似解法を提案する O それは、厳密解法を繰り返し
適用してワンクの設階的削減を行うものと、 backward法の解の近傍において厳密解法を使った
うものである O
4.4では、 くのに適し るO これは、簡

















































































4. 2 . 3 Scottの近{以解法
Scottは、 forwardsolution algorithmと backwardsolution algorithmの 2種類の近
似解法を提案している2)。これらは自的関数値の変化量を基準にし、ネットワークを構成するリ
ンクを 1本ずつ増加または減少させる方法である O 最適交通網構成問題の近似解法の研究では、
これらの解法との計算時間や解の精度の比較がよく行われる O
forward solution algorithmは最短生成木から出発し、目的関数値の最大の減少をもたらす
リンクをネットワークにつけ加える操作を繰り返す方法である O ここでは、 ζれを Scottの
forward法とよぶことlとするo backward solution algorithmは最大ネットワークから出発し、
目的関数値の増加が最小で=すむリンクをネットワークから除く操作を繰り返す方法である。こ ζ
では、乙れを Scottの backward法とよぷζ とにする O
Scottのふたつの近似解法の特徴はネットワーク変換操作を行う ζ とである O これは、
の各段階でネットワークに含まれているリンクと含まれていない 1)ンクを 1本ずつ入れ換え、近
傍での最適化を図るものである o これを導入したのは、 ζの操作を行わない場合には解の精度が悪


































のは、乙の欠点を補うためであると考えられる O ネットワーク変換操作は forward法のステッ


























② forward法と backward し も適用できる O
4 . 2 .4 飯田の近桜解法
飯田 している3) とする問題は、
したときの総走行距離を最小化するものである。



































クのリンク数が m で、 3本のリンクを除いた解を求めるとす







飯田の 2種類の近似解法は、どちらも backward法よりは得られる 、と考えられ
る。しかし、むだな計算を繰り返す可能性があり、必要な計算時間は長い O












きる o Dionneらは、 リ
りに用いているので


















模な関題にな ること される O













これは forward法などを基礎とするものではないが、初期解は backward法で求めている O そ
して、解の精度や計算時間を backward法と比較している O このように、 ζれらの近似解法は単












的iζ行うからである O しかし、 Dionneらの近似解法は厳密解法のアルゴリズムそのままであり、
について十分に検討されているとはし可えない O

















に必要な目的関数値の計算回数は、リンク数を m として m ないし m2ie比例する O リンク数
とノード数との関係は、完全連結網では m=n(n-1)/2であり、リンク数はノード数の 2乗lζ



























の回数を減らし、 と backward法との中間的な性格をもっ近似解法にする O
4.3 厳密解j去を応用した近似解法の提案 5)














4 . 3 . 2 最適解の
ここでは、 ようなものであるかを検討する O 多数の問題を
解き、それぞれの最適ネットワーク るリンク る。そして、それをも
とに近似解法を改艮するにはどうすればよし 1かを考える。
最適解の検討に 3 に用いた伊j題 3.1--3.5を使用する O ネットワーク
の変化を詳しくみるために、制約水準Jま 5 銘から 95~ぢの範囲で 5 ~ぢきざみで与える O すなわち、
ご、とに] ネットワークの総延長の制約値は表一




5 139 1592 1696 2869 
10 157 1 779 1902 3198 
15 174 1966 2 108 3526 
20 1 9 1 2153 2314 3855 
25 208 2340 2520 4184 
30 226 2527 2726 4513 
35 243 2714 2932 4841 
40 260 2901 3138 5 1 70 
45 277 3088 3344 5499 
50 295 3275 3550 5828 
55 312 3462 3756 6156 
60 329 3649 3962 6485 
65 346 3836 4168 6814 
70 364 4023 4374 7 143 
75 381 4210 4580 747 1 
80 398 4397 4786 7800 
85 415 4584 4992 8129 
90 433 477 1 5 198 8458 
95 450 4958 5404 8786 
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表 4.5 暫"j題 3.4の最適解
出l 約ホキ(労)
，) :-ケ 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 
。 O O O 
15 
間常19 宅市つ旬 O O 010 14 
博問骨
010 
16 O 010 O O O O 
6 O O O ド圃 010 
12 
4込町間golg 010 010 010 3 O 010 O O O O O 010 010 10 
せ官
O 010 010 010 
百 O 員長 O O O O O O O O O O 010 010 010 2 J 010 010 010 
18 
暗号
010 O O O O 010 O O O O 010 010 O O O O 
11 O O O O 010 010 010 
17 !τ 010 O O O O O O 010 010 010 010 20 010 010 
O O O 
010 010 010 10 
22 O O O O O 010 010 O O O 010 010 010 010 
8 O 010 010 O O O O O O O O O O O O O O 010 
010 
13 O 010 010 010 010 010 
7 O O O 010 O O O O 010 010 010 O O O O 010 010 O 23 
O O O O O O O O O O O 
010 010 010 O 
















けの割合で最適ネットワークが含まれているかを調べると、図-4> 1が得られた O 乙の図を見
れば、たとえば制約水準が20~ぢ大きい

























そのうちの 2問題では 2本のリンクを付加し、残りは 1本のりンクを付加すれば最適解になる O














































































られるかを表わしたのが図… 4.2である。検討リンクの範囲を M とすれば









のために、それぞれの問題で近似解から最適解がどれだけ離れているかを式(4 . 1 )で表わす。
S= L (汁1-k)2xZ十三 (k-r)2( 1) ( 4. 1 ) 
ここに、 S 近似解と 隔たりを表わす指標

















































きも、その近似解の近傍に最適解がある ζ とがほとんどである O
③ backward法で得られる生成木を構成するリンクは、ほとんどの場合の最適ネットワーク
れている。









り返し適用し、最適ネットワークから次の最適ネットワークを探す方法である O このよう lとすれ
ば、最適解が得られる可能性が高く、しかも全体としての計算時間は短いむとが期待できる O
この考え方は backward法と似ている O しかし、 backward法ではリンクの長さに関係なくつ
ねに 1本ずつのリンクを除くのに対し、一般に複数のリンクからなるある長さのリンク集合を除
くことが異なる。そのため、解のネットワークに早い段階で除かれたりンクを付加しでも、なお














N= max{ r 1: c o.5l，1 ii 、十 O 5 1   (-
L~= Lmax- (1:.ウ L~) h (ド1， 2， "'， N) 
ここに、 N 厳密解法を用いる繰り返し計算回数
Lmax: .最大ネットワークの総延長
( 4 • 2 ) 





ただし、式(4 . 2 )の[ ]はガウス記号である O
式(4 . 2 )は繰り返し計算出数を決めるものである O 除かなければならないリンク
を制約値の減少i隔のパラメータで割り、四捨五入している O そして、繰り返し























除けば2回目の問題の実行可能解になる O そこで、 1回目の計算での検討リンクはリンク 1--8
とする。同じようにして、 2回目の検討リンクはリンク 1'"-'8のうちで 1回目











ステップ3: h ← 1とする O
52 -
ステップ4: h回目の繰り返し計算の検討リンクと固定 1)ンクを定める O
ステップ 5 厳密解法を用い、ネットワーク長が L~ 以下の最適解を検討リンクの組み合わせ
から探す。
ステップ6: h ← h十 1とし、 h N ならばステップ4へもどる o h > Nならば計算を終え
るO





いま、それぞれのネットワークからリンク hを除いたときの目的関数値をZk ( ;x)，Z k ( x' )とする O
そうすれば、これらの間には式(4 . 4 )の関係が成り
Z k (X')己 Zk( ) (4. 4 ) 
ネットワーク X'から 1)ンクを 1本除いて目的関数値を調べてゆき、ある計算段階では 1)ンク j
を除いたネットワークの目的関数値が最小であるとする。このとき、 Zk 丞 Zj(X')ならば 1)ン
クhをネットワーク X'から除いて目的関数値を計算する必要はない。 Zk くZj (x，)のときに




ii) Z，(x) < Zj(x')のとき
a) x)豆)く






















③ 厳街解法長適用するとき、 backward法の し ワンク るO こ
のため、厳密解法で調べる 1)ンクの組み合わせは限られる口
④厳密解法の初期解を求め、検討リンクを限定するために backward法を用いる o backward 
法の部分ではむだな目的関数値の計算を省略している O







るO 逆i乙パラメータの値を小さくすれば、 一度に除く 1)ンク数
が小さくな る。検討 1)ンク数も蹴るので計算時間が短くなると
































① 1)ンク 1-(r -M) 
② リンクケ M十 1)- (r+M) 




O ただし、 f壬 Mのときは解のネットワークに含めない
とするリンクはなく、f十M主的のときは解のネットワークに含めるリンクはない。検討リンクはbackω
















① 厳探解法によって backward法の解の近傍を探索する O
② 厳守詳解法で、組み合わせを調べる検討リンクの範囲を変えることにより、解の精度と必要な
られる O































4 . 4 . 1 はじめに
backward法iζ
う近



















































ットワークにおけるノード iJ間の最短距離を 1 、第2最短距離すなわち第2
さをとする O そうすれば、最大ネソトワークでのノード ZJ間の最短経路を構成する
リンクのどれか 1本でも除かれると、ノード ZJ 間の最短距離は以上になる。このことから
ノード行部の最短経路は (d;-db)の価値を持つと考えることができる。対象としている最
ネットワークの総延長である。よって、最短経路としての価値を
リンクどと し、 たりの植にすれば、式(4 . 5 )になる。
f;=土台ドz片(dC dzly)} (4. 5 ) 
乙こに、 f; リンク hの最短経路としての評価値
1 k 1)ンク hの長さ
O ijk : 1)ンケ hが最大ネットワークにおけるノード ZJ間の最短経路に含まれるとき
1、含まれないとき 0とする。
たとえば、リンク hの南端のノード間の第2最恕距離が最短距離である 1k !c.近いとき、
57 
経路としての評価値んは 01<:近い。そして最短経略がノード間の唯一の経路である場合は、












若が小さければ 11<:近く、差が大きくなればOに近づくようにする O そして、代替できる機能は
除かれたリンクが最大ネットワークで最短経路として栗たしていたものだけとし、式(4 . 5 ) 
されているとする。このような仮定のもとに第2最短経路としての評価を加え、式(4 . 
5 )と式(4 .6 )でリンクの評価値を定める口
fk= f;十 5(1-h)叫す; ( 4 . 6)























ζ こでは、 4.4.2で提案した 1)ンク評価値を使い、 forward法の手JI演で解を求める近似解
法を提案する O このリンク評価値ー は、 forward法や backward法のようにネットワークに含める
リンク、あるいは除くリンクを 1本ずつ決める万法を前提としている。リンク評価値を使う場合
には、このどちらかの方法を用いることになる O そのうち、ここでは forward法の手順を用い
る近似解法を示す。
forward法は最姫生成木を初期ネットワークとし、リンクを 1本ず、つ付け加えてゆくものであ
るO 計算手I1員は 4.2 • 3で示したとおりである口リンク評価値を使う場合も同じ手順でよいが、

























値を超えていることが生じ得る O 乙の場合は実行可能解が見つからなかったことになる O これは、


























と、この段階でネットワークが連結かどうかがわかる O しかし、 4.4.2で提案したリンク










ク ることにする。どのリンクを除いても なるならば、 り
ない るO





















法、 backward法とおjじ構造である O これらを使えば、ネットワークにリンクが 1本ず、つ付け加























局所最適化を行う近似解法には指標の値の小さい簡易 forward法を用いる O リンクを順序づ
ける方向が逆であるが、計算手順は backward法を用いる場合と同じである。
こζで提案したふたつの近似解法は、それぞれ 4. 3 .3と4. 3 . 4で提案した近似解法と
同じ特徴を持つO そして、計算時間はそれらよりも短く、解の精度は高い乙とが期待できる。



























4同 5. 2では、比較の とする近似解法 るO
4 . 5 . 3では、
4 . 5 . 4では、
に用いる を



















2 ) Scottの forward
3) Scottの backward法
4 ) 飯田の近似解法耳
5 ) Dionne 0 Florianの近似解法
6 ) forward法
7) backward 
























アルゴリズムA6、A7は、それぞれ Scottの forward法と backward らネットワー




















例題3. 1 ，-.， 3 . 5 I ζ 対してネットワーク長の制約水準を 10% 、 25~語、 40~皆、 55% 、 70弱、
85箔とし、それぞれ6問題を解く O 最大ネットワークやりンク長、ネットワーク長の制約値は






クの一部分を使い、 l司じネットワークバ〉ターこのネットワ4 . 1のネットワークを使う。


































































これ6とする O すなわち、2、.、とし、検討リンクの範囲は 1、6 2、の 1、
6回ずつ問題を解く Oらのアノレゴリズムではパラメータの植を変え、
には神戸大学総合情報処理センターのACOS900を使用した O 例題 3. 1 --例題の
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2 6 8 
ネットワーク規模
( 3 ) 
10 
1 
2 6 8 
ネットワーク規模
4 
( 2 ) 
10 


























い。計算時間は厳密解法の70%程度である o A 1 iζ対する計算時間の比率をみると、 A2、A3
よりも低く、従来の近似解法のなかでは優れている O しかし、ネットワークの規模が大きくなれ
ば計算時間は急激に増加する。図-4.7では計算時間の変化はゆるやかに思えるが、ネットワ
ク規模が4のときに1000秒を超えている O したがって、大規模な問題を解くことはできない O





ゆるやかである O これらのことから、 A8、A9は従来の近似解法より優れているといえる O
大規模問題を解くためのA10、Allは、その開発の目標どおりにA1とA6、A7の中間の性




がよりは大きく変化し、 がよりはゆるやかである。 A7について調べると、 4. 2 . 6で予






が小さいとき、基礎になっているAI0よりも計算時間が短し」 ζれは、 A13の簡易 forward法
の部分では、 リンクを付け加えてネットワーク長の制約値を超えなし三かを、それぞれのリンク K
- 70 -
ついて調べなし可からである O 乙乙での計算結果からは、 A12、A13は実用的な近似解法のなかで、
もっとも優れているといえる O
ザIJ題の計算結果をもとにした近似解法の比較、 まとめると、次のようになる O










ともに改善されている O とくにリンク評価値を用いる簡易 forward法、簡
易 backward法と組み合わせれば、極めて短い計算時間で精度の高い解を求める乙とができ
る。そして、大規模な問題への適用も可能になる O
⑥ リンク評価値を用いる簡易 forward法と簡易 backward法は、最妓生成木法と forward
法、 backward1去の中間の性格を持つ。 forward法や backward法と比べれば、はるかに大
問題へ適用で、きる。





















































② 1)ンク評価値を用いる簡易 forward法と簡易 backward法は、計算時間と解の精度iζ関
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圃ヰでは、 5.舗 3で取り上げた問題の な例とし
??
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化する し、 し する O







































































①の場合lζ 対するのと同じ考え方で解法を作成できる O 厳密解法では、目的関数
の下限値を求めるための補助問題や分枝変数の選択方法は修正が必要である O しかし、すべての
制約式が満たされるまでリンクを除くように分校し、つぎにあともどりする乙とに変わりはない O
近似解法においても、 forward法や backward法などの基礎的な解法を使える O したがって、乙
の場合の問題には解を求めるのに大きな困難はない O
②の場合の問題も、①の場合と同じような分校方法で最適解を求められる。また近似解法でも























































? ???? ( 5 . 1 ) 
s. t. エak! Xk三五 bl ( 5 .2) 





X Lt"l， X2，・..， X k ... } 
:ネットワーク し、リンク h均三ネットワーク れるときれ 1
れないときれ oとする。
akt し、 aklミ o、すなわち とする。
問題 5. の制約式は















補助問題 5. 1 . 1 
min Fl L: Yk ( 5 . 4 ) 
s. t. L: akl Yk詮L:akl -b1 ( 5 . 5 ) 
Yk 0 or 1 ( 5 . 6 ) 
こζ花、 F1:実行可能にする乙とによる目的関数 Zの増加の
fk : 1)ンク hをネ、y トワークから除くことにより生じる目的 Zの増加の下限
Yk リンク h均三ネットワ ク れるとき Yk 。 れないとき Yk 1 と
この問題は多次元ナップザック問題である O これを解けば、 ら分校し り











されていない O 補助問題 5. . 
いで解かなくてはならない。そ
対しては、








5 . 1 . 1は通常の多次元ナップザック問題の表現とは異なる O 多次元ナップザック
問題の近似解法が適用しやすいように定式化し直せば、次の補助問題 5. 1 . 2になる O
補助問題 5. 1 . 2 
max F2 I:fkXk ( 5 . 7 ) 
s. t. I:αk! Xk壬 b!
h 
( 5 . 8 ) 
Xk 0 or 1 
補助問題 5. 1 . 2における
1と補助問題 5. 1 . 2が同じ
は式(5 . 10)の関係があり、
( 5 . 9 ) 
問題 5. 1と同じである O 補助問題 5. 1 . 
している乙とは明らかである o fi鮮の自的関数植の出lζ
きる O
































選び、 Xk← 1として分校する O ただし、分枝により制約式を満たすζ とができなくなれば、
そこで分枝を打ち切りステップ6へもどる O そうでなければステップ10へ進む。





まで分枝する O ただし、分枝iとより、その節点においてね o
と最大ネットワークの目的関数値の和がz*を超えたならば、
そこで分校を打ち切りステップ16へ進む。そうでなければステッ 7012へ進む。
ステップ12:れキ Oであるリンクからなるネットワークの目的関数値 を求める O









ときのfが最適解である O ステップ2で初期解を求める近似解法lζは backward




ζ 乙l乙示したアルゴリズムでは補助問題を近似解法で解いている O そのため、目的関数の下限
値を使って早い段階で分枝を打ち切れない。もし最適解を求めたならば、問題 5. 1の白的関
の下限値は式 (5.11)で求まる O
z' Zo-トエ fk F2 (5.11) 
ζ 乙lζ、2':目的関数の下限値
zo:最大ネットワークの目的関数値
しかし、補助問題 5. 1 . 2を使って求めた目的関数の下限値が強力で、ないのは、基本問題の例


















ステッブu19:xk← 1とし、ひと ともどりする O ステップ16へもどる。







のとする。 5駅からなる路線を例に、 と国 5“1 (a)のように
している O そして、 ζれを書きなる O この









ないものとすると、 ンを決める問題は問題 5. 
1と同 ことができる O すなわち、 ターンを最適化する問題は次のよう
lζ定式化できる O
問題 5. 2 
min Z Zρ (x) C 5 . 12)
S. t. akl Xk手 Ml (t 1，2， ..， n 1) ( 5 .13) 
X k 0 or 1 ( k 1， 2， .'. ， m ) ( 5 . 14)
ここl乙、 Z:
t tj:ノード ZJ





( 5 . 13)の制約式で、各駅間に走らせる
2種類にすると、制約式は次のようになる O
Xl-トX2十 Jピ3 X4 2 
X2十 X3 X4 + Xs X6 -トJど7 2 
Jむ3トX4十 X6 X7 Xsート Xg 2 
X4 + X7十 Xg-十;ど 10 2 
す。
るO たとえば、関-5 . 1の
( 5 . 15)
( 5 . 16)
( 5 . 17)
( 5 . 18)
( 5 .15)は駅 lと駅2 する制約式である O ( 5 .16) "' (5 .18) 
についても るO
例題 5. 1とし り ア タを用い
うO 駅数は 8で、 -5. ものとする O これは、昭和50年の交通セン
表 5. 事Ij題 5. の需饗交通量
発駅
者 思t
合計梅田 中津 神崎)1 関田 塚口 武藤之荘 西宮北口
梅田 。 102 715 551 433 1 033 138 291 4 5886 
中津 56 。 60 1 2 13 37 O 66 244 
一十 460 319 。 820 402 1260 11 3 4399 7773 
神崎)11 1 623 89 831 。 30 134 12 186 2905 
園田 3313 149 818 107 。 309 68 872 5636 
塚口 8215 216 201 2 1 5 1 207 O 11 2 3344 14257 
武庫之荘 3324 132 674 55 127 325 。 1800 6437 
西宮北口 19537 389 3426 1 8 1 437 2286 476 。26732 
メ仁与I、 計 36528 1 396 8536 1877 1649 5384 919 1 3581 69870 
82 
サスの結果から求めた午前8時から 9時30分までの駅間OD表である O 対象区間外からの流入、
対象広間外への流出を裕正したものである O リンクの長さになる停車駅間の所要時間は表-5 .2 
lζ示す。
袋一5.2 {9rj題 5.1の持車駅間所要時間 (単位 s) 
起点
f柊 占
梅田 園田 塚口 西宮北口
梅田 170 285 355 505 680 755 890 
中津 170 150 235 390 530 610 840 
イー 285 150 160 295 470 540 750 
神崎)11 355 235 160 230 370 440 620 
園田 505 390 295 230 220 295 470 
塚口 680 530 470 370 220 170 370 
武庫之荘 755 610 540 440 295 1 70 240 
890 840 750 620 470 370 240 



































成すればよし 1か検討する O そして、目的関数のスカラ化手法を用いる多目的最適交通網構成問題
の解法を提案する O
5 .3 . 2では、交通網計画における多呂
関する従来の研究について述べる O
必要性と、多民的の交通網計両間頴iζ




























































ある O ζ れには
(surrogate worth trade--off method)などがある 8)
、逐次的lζ選
Frank Wolfe SWT 
これら しようとするとき、対象とする問題の特徴を
しておかなければならない O とく lζ重要なのは、次の 2点である。






















































































問題 5. 3 
る。
min f (X) (5.19) 
s. t. L: C k X k C ( 5 .20) 
Xk Oor 1 C 5 .21) 
こ乙l乙、 f {fj (x)，…，fi (x)，…} 
fi を成分とするベクトノレロ
X={Xj1 X2， "'， Xk，…} 
:ネ、ソトワークの状態を表わし、リンク hがネ、ソトワー ク
ネットワークに含まれるときれ 1とする O
Ck リンク h の
C:ネットワーク
れないときれ o、

























るということは、次の式(5 .22) たす解 x しない乙と
f 三五 ( 5 .22) 
乙の式は、すべての i!ζ対して fi 三五五で、かっ少なくともひとつの tに対しては
















































































数でミは小さい値を持つ解がすべて非劣解を選ぶ対象からはずされる ζ とが起ζ り得るからである。
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5 . 4 . 2では、
5.4.3では、分枝後退法を用いる交通網
5.4.4では、交通網

































S.t. Ck (X! 孟ct (t 1， 2， ••. ， ア)
t t-l 
O Xk - Xk 
(k 1， 2， •.. ， m， t 1， 2，… P ア)。o (k 1. 2 ， m) Xk 
Xt K o or1 





xtz{zl z;p・，X!，"'， x~} 
量
( 5 .24) 
( 5 .25) 
( 5 .26) 
( 5 . 27) 









( 5 .25)は予算制約である O 各期間lζ建設されるリンク
まらなければならないことを表わしている O 乙の予算は少なくと
量のあるノード問に経路を設けられる額が必要である O 式(5 .26)は、建設されたリンクはそ








5 .4 .3 交通織の段階建設問題の解法




多段階決定問題でよく使われる手法は動的計画法である。問題 5. 4 iと動的計画法を適用する
ならば、まず期間 lの実行可能解のなかで、最適解の一部になる可能性のある解を列挙する O っ
きゃに、列挙した解のそれぞれに期間2の予算制約内のリンクを付加し、期間 2までに対する解で







よって、変数の定義からはリンクの取り得る状態の数は 2Tである。しかし、式 (5 .26)の制
約により、実際には (T+1)しかない O つまり、どの期間につくるのか、あるいはつくらないか
である O そ乙で、解法を考えやすくするために決定変数をリンクをつくる期間で表わす。すな



























ステップ4:ネットワークK加えたときのztの値が最小のリンク hを付加する O すなわち、
九←fとする O ステップ 3へもどる。
ステップ5: tく Tならば、 t<c-t十 1としてステップ3へもど、る t=Tならば、ステップ
6へ進むO
ステップ6:得ら る目的関数値を求め、計算を終える O
ただし、 fは式(5 .24)の目的関数における期間 fの総走行距離の部分であり、
で表わされる。そして、変数れと xJの関係は式(5 .30)のとおりである O
zt q;，dij(xt) 
( 0 Xk> t 
X1< 
、1 if Xk 
この問題では、 うちはあるノードを起終点とする
( 5 .29) 
( 5 .29) 













補助問題 5. 4 . 1 
min Ft1 f: Y! 
u.2ch(yJ-1-yJ)豆ct
yJ-1-yj詮 o (k 1， 2， ••• ， m) 
yJ=OOf l (h11923 ・，m) 
( 5 .31) 
( 5 .32) 
(5 33) 
( 5 .34) 




yj:リンク hが期間 fのネソトワークに合まれるとき yf 0、含まれないとき
yJニ
この補助問題は、 f における総走行距離の増加の下限値を最小にする解を求めるものであ
るO 式(5 .32)は予算制約である。そして、式(5 .33)は問題 5.4の式(5 .26)に対応
し、前の期間までにつくられているリンクをネットワークに含めるための制約式である O リンク
hが期間(t-1)のネットワーク lζ含まれる yj-120のときは、式 (5.33) ~とより yf 0でな
ければならない。リンク hが期間 1)のネットワークに含まれない 1のときは、 yJ:O













( 5 .35) 









1 if k三"'r 
o k>ア ( 5 .36) 
t-l 
Ck Yk Ch yj-ICt ( 5 .37) 
れば、 yjzlあるいは yf 0として制約式に加える D
























乙の分枝方法を用いると、探索木は図 5.5のようになる O これは期間の数をT 2とした
ザIJである O 実行可能解に達するか、さらに分校を続けても最適解が得られないことが明らかにな
れば、探索木をあともどりする。このとき、最適性の検査に補助問題 5. 4 . 1の解を使えない
ことに注意しなければならない O 基本問題と同じようにすると、下限値を式(5 .38)で求めら
nそうに忠、える O




. 4 . 1は期間ごとに解くため、 で求めた z~ は自
らなけntまならな





るO すなわち、式(5 .39)、 ( 5 .40)である O
ztコニzto 十 ωt :(1 x{) ( 5 .39) 
z~ zft ( 5 .40) 














ステッブ。2: おいて、 t / Ck の大きさで並べたときのリンクの!顎序を求める O
ステップ3:近似解法によって初期解 {Xl~ xz*，・"， X7のを求め、その目的 をz*、
Tのネ、ソトワークlζ含まれるリンクの建設費の合計をC牢とする O




ステソプ 7 実行可能解に対する目的関数の下限鑑 Z~ を求める O
ステップ8:Z~ 豆 Z*ならばステップ 9 へ、 Z~ > Z*ならばステ、ソプ1へ進む。
目的関数値Z、最終期間Tのネットワークlζ含まれるリンクの建設ステッフ。9: 
Cを求める O






















































































































-5.4---5.6のものを用いる O 期間 lの













































































758 2604 673 
532 2068 522 
1420 4145 1036 
629 921 303 
594 3568 786 
518 2085 1052 
1494 3384 1482 
461 1940 724 
1382 4178 2049 


































































































































































































2 3 4 5 5 
9940 11370 5993 4533 7196 
3530 9223 2877 2282 4097 
2748 4249 6649 4599 6198 
544 882 1203 1983 1341 
1669 3060 3132 2589 7179 
888 1592 1613 1753 3259 
1760 3014 3300 4725 4944 
610 1156 941 947 1843 
1977 3500 3372 4044 5646 












1539 2586 5729 
857 1375 3369 
1283 2226 4055 
365 834 1068 
1309 1684 4008 
1361 1519 3082 
1792 5254 4666 
569 730 3428 
2292 4227 6795 
















間-5.盟 関題5. のケース 2の最適解
題号、 5.9のネットワークがケース l、ケース 2の最適解とし





















2 7800 7843 
3 10472 10475 




































おいても同じである O り し
















あることになる O だが、 ζ 乙では交通網の変化による








問題 5. 5 
として定式化すれば、次のようになる O
mm Z qijd1j(x) ( 5 .41) 
S. t. C k Xk手 CC ( 5 .42) 











分布交通量 qijが確率分布をするならば、式(5 .41)の目的関数を直さなくてはならない O
100 
このときの一般的な考え方は、総走行距離の期待値を最小化するものである O そうすると、目的
q ijの平均そして、わす。の期待値を関数は式(5 .44)になる O ただし、 E{
値をqZとすれば、式(5 .44)は式(5 .45)になる O
}は{
Z= E {L 
エF7dij(x)
式(5 .45)は式(5 .41)と同じ形をしており、
( 5 .44) 





































































f向(Vkh Uk) if Vkh > Uk 
Tkh= l 0 zJ 
Vkh 三五 Uk 
ここに、 tk:リンクhの容量を超える られる単位ペナ jレティー
Vkh :リンクhの方向 h
Uk: リンクh
( 5 .47) 
( 5 .48) 
( 5 .49) 
トリップは最短経路lζ配分する。 dij、Vkh、Pkhはそれぞれネットワークによって決まる ζ
とになる。毘的関数の第 1項の総走符距離は問題 5.5と伺じであり、第 2項のペナノレティーを

































V~h=L LOijkh qrj 
z口 1j南 1




( 5 .50) 
( 5 . t)1)
れるときし含まれないと
リンク hの方向 hの交通量iζ対するペナルティーの期待値を求める式を導くが、簡単のために
VkhをU、 Z17hをρ、 Vムをσ2、UkをU、向を戸、そして E {Pkh} をPと表わす。リンク交
( 5 .52)の確率密度関数で表わされる O
r (V-ρ)2 l 
f( V) 市 -=--exp~ -，-2σr-j 
へ/ムn u 
( 5 .52) 
ペナノレティーの期待値は式(5 .53)で求まる。そして、規準正規分布を使うために、式(5 . 
54)の変換を行うと、式(5 .55)になる O
p= J~戸 (V-刈(V) dv 
V ρ U ρ 
:一一一一一一 J W 一一一一一一一一σ σ 
( 5 .53) 
( 5 .54) 
日 LCO方的(-) dt十戸(ρ イーて_exp(一千)dt (5.55) 
却 ，J2n 
ここで、規準正規分布に対して、式(5 .56)と式(5 .57)で表わされるふたつの関数を
義する。そうすれば、式(5 .55)は式(5 .58)になる O
Fl(X)=J~ T(';ロゆ(一千)dt 




十戸(ρ U)F2 σ 
もどすと、ペナルティーの期待値を求める式は式(5 .59) iζ るO
山}= Pk，JV%h F1 (u 
+れ(山
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( 5 .56) 
( 5 .57) 
( 5 .58) 
( 5 .59) 
れは)はxの超過量の期待値を表わし、図-5 .1Uζ示すものである。 F2(x)はxの超過確
率を表わし、図-5 .121ζ示すものである O ペナノレティーの期待値の計算を簡単にするため、い
くつかのxの{[査に対する Fl(x)， F2 (x) の{誌をあらかじめ用意しておき、線形補間で関数値













することは国難である O そして、ネットワークからリンクを除く ζとによって、つねにペナルティ
ーが増加するともいえない O そのため、総走行距離のように容易にペナルティーの下限値を求め
ることはできない。そこで、強力な下限値が求まらなくてもよし 1から簡単な方法を使う ζ とにす
る。すなわち、個々のリンクのペナルティーをもとにするのでなく、カットを使用して下限値を
求める方法である O
あるカットにより、ネットワーク iζ属するノードは 2偲の集合に分けられる O 起終点のノード
が別のノード集合に属するとき、そのトリップの経路は必ずカットを横切る O そこで、式(5 .60) 
でカットを構成するリンクの交通量の和の下限値が求まる。一万、あるネットワークの状態にお




I: Tijrh qij 
1口 1
Ur = I: (kr Xk Uk 
k~l 
乙乙lζ、 Vrh:カット fの方向 hの交通量の下限値
Ur :カット f
( 5 .ω) 
( 5 .61) 
T ijrh: ノード ZJ 間の経路が必ずカット fを方向 hrc横切るときしそうでないとき
0とする。
(kr: リンクhがカット r1ζ含まれるとき l、 れないとき Oとする O
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国一5.13 カットの暫Ij
Z~S E{ Prh} 
P r = mi n { pk1 ( k r 
??















図-5 .13の例では{1、3} {2、5} {3、5} 




式(5 .62) --( 5 .65)を使って求めることがで
きる O
( 5 .62) 
1，九二 1} ( 5 .63) 
Ur) if Vrh > Ur 
if Vrh 三 Ur 
( 5 .64) 

















エエ q7jdij 十 Z~ > Z* 
Zll 十 Z~ > Z* 
( 5 .66) 









ステップ2: /1/Cl三/2/C2 五一制三五/mlcm となるように 1)ンクを並べかえる O
ステップ3:カソトの交通量の下限値の平均値れ?と分散 Vr~ を求める O
ステップ4:近似解法によって初期解x九 {xr*， xよ"'， x:}を求め、その目的関数値をZヘ
ネットワーク建設費をC*とする O
















るための補助問題を解く O 最適解が求まればステップ14へ、実1i可能解がなければステッ 70
23へ進む。
ステップ14:総走行距離の下限値Z'lを計算する O




ステソプ18:乙十 Z~ 壬 Zキならばステップ19へ、 Z; + Z~ > Z*ならばステップ23へ進む。
ステップ19:れキ 0であるリンクからなるネットワークの目的関数値Zとネ、ソトワーク
Cを求める O
ステップ20: (Z， C)が辞書編集的に (Z竺C*)より小さければ、 Z*をZで、 C*をCで、
x*を X {!Xk!}で置き換える。ステップ21へ進む。













ステップ23へもどる Oひとつ前の節点へあともどりする Olとし、ステッフ。26:Xk 
るO 初期解を求める近似解法には backward法を使用すたときの x*
るものと向じ計算手順である Oるが、るO これは白





5 .4 .4でも伊j題 5. 2とし3.4のものを用いる O ζれは、例題のネットワークには
5 .8のようになどは表単位ペナノレティリンクて用いたものである O















































































































































































2 3 4 5 6 7 8 9 
4519 2874 1186 758 2604 673 485 1014 93 14206 
4315 2792 1172 752 2536 669 483 1004 93 
2 
2240 3252 794 532 2068 522 360 831 71 10670 
2190 3146 788 529 2025 519 359 824 71 
3 
2312 1987 2432 1420 4145 1036 771 1325 134 15562 
2259 1948 2373 1400 3973 1025 765 1308 134 
4 
470 424 452 629 921 303 297 358 43 3897 
468 422 450 625 913 302 296 357 43 
5 
1042 1062 851 594 3568 786 433 974 84 9394 
1031 1051 844 591 3441 780 431 965 84 
6 
715 712 564 518 2085 1052 503 964 110 7223 
710 707 561 515 2042 1041 501 955 110 
7 
1516 1443 1236 1494 3384 1482 1862 1561 256 14234 
1493 1422 1221 1472 3270 1460 1827 1537 255 
8 
808 850 542 461 1940 724 398 1763 99 7585 
802 843 539 459 1902 719 396 1732 99 
9 
1840 1811 1365 1382 4178 2049 1620 2458 521 17224 
1806 1778 1346 1363 4004 2007 1594 2398 518 
合計 15462 14415 9422 7788 24893 8627 6729 11248 1411 99995 






図-5 .14のようになる O は最小限必要
蹄鐙盟踊髄 500以下
騒磁櫨密湿器量 1000以下 0%、 ットワーク
濁盟醤輯韓関覇 5000以下
5001以上 を100%にしたとき、 60%にあたる 6485とす
図-5.14 {9lj題 5.3の最大ネットワークへの配分結果 るO
まずケース lとし さ
を考慮しない場合の解を求める O 乙のとき 分散を Oとし、平均値だけを用いる O
つぎに、ケ ス2とし さを考麗して解を求める O
それぞれ関-5.旬、 5.16のネットワークが最適解として得られた O 乙れらの










図-5.15 49tl題 5.3のケ…ス 1の最適解
表 5.10 椀題5.3の最適解の臨的関数値
目的関数の項 ケー ス l ケー ス 2





[:] 計 49170 














































① 自的関数のスカラ化手法は最適交通網構成問題に適用できる O 乙の場合、繰り返し計算を
する必要性が大きいことへの対策を考えなければならないO
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6 . 7では、この章で得られた成果をまとめる O
6 .2 地域交通網計画開題への適用1)

















することである O 大量輸送機関は鉄道、新交通システム、パスの 3種類とし、計画対象地域にこ
れらの路線を表わすリンクの組み合わせである交通縮を設定する口ネットワーク
約の下で、総所要時間を最小化するものとすれば、問題は次のように定式化できる。
問題 6. 1 
ffim Z= L L qij tij (x) ( 6 . 1 ) 
( 6‘ 2 ) 
( 6 . 3 ) 
s. t. L C k Xk三二 C




X={Xl，X2， …， Xk，…} 
:ネットワークの状態を表わし、 1)ンク hがネットワークに含まれるときれ 1、
れないときれ口 Oとする O
C k :リンク h
C:ネットワーク建設費の上限値












ある O 既存リンクに対しては、定式化の上からはね 1の
制約式を加えることになる O






































るノードを設ける O ゾーンの境界とノードの位置、それにトラフィックラインなどを図-6 .2 
1ζ示す。この図におけるノード37~39は地域外との流出入をまとめるためのダミーノードである O
またノード40は福知山線の jレー トを 2種類検討するためのものである。ひとつのルートはノード
19の三田駅から北摂中央地区のノード 4I乙至るものである O もう一方は現在の jレートのままで、
- 115-
八多

















と、図-6.2のようになる O トラフィックラインの線の太さで交通量の大きさを表わしている O
これを見れば、北摂地区から大阪方面への交通量と、北神地区以南から神戸方面への交通量が多
い乙とがわかる O

































30 1 0 






は、式(6 . 4 )、 ( 6 . 5 )の制約式を加えるこ
とに相当する O
Xl X2 とO
X2 -X3 主 O 
( 6 . 4 ) 





? ? ? ? ? ? ?
20 















函-6.4 北摂・北神地域の交通網計翻問題のbackward ケース lの解のネットワークは図一




































考えれば、ケース lの解は現実的でない O また福知山線はニュータウシ内を通し、北摂中央地区
へ乗り入れた方が良いという結果であるが、そのような建設が困難な場合が想定できる。
これらを考癒し、福知山線を現荘のノレートとし、予算額を小さくした場合の解を求める。すな



















































である O しかし、ケーススタディによってその実用性は実証された O
6.3 道路網計画問題への適用4)-6) 











8伺 3.2では、総走行時間、総走行距離、 、担ド出ガスの 最小化を目的関数
とする


















問題 6. 2 
min /i(X) (i=l，2，3，4) 
s. t. L: C k X k C 






( 6 . 6 ) 
( 6 . 7 ) 



































せ、それぞれ式(6 . 9 )、 (6.10)とする O
/1 (x) 
/2(X) 
L L t kh q kh 
L L lkqkh 
ここに、 t kh:リンク hの方向 hの所要時間
q kh :リンク hの方向 h
1 k リンク hの長さ
( 6 . 9 ) 
( 6 .10) 
リンクの交通量はネットワークに需要交通量を等時間配分して求める。そして、 1)ンクの所要
時間は、式(6 .11)により交通量の関数として決まるものとする。










そうすると、 1)ンクの沿道の騒音レベノレ中央値は式(6 . 12)で表わされる O
k， 1r. k" 1r. 1 (qkl ，qk2¥ E7 (y) 54十 O.l(Vkl十九2)+101og(引けOa;)+101og¥一一十一一一1010gy 
¥Vkl Vk2 I 
7.6N2' ( _ v .) -. Hk =+-20 t 1 ex戸(-7τ)j
乙乙l乙、 E~ : 1)ンク hの沿道の騒音レベノレ中央値 (dB(A) ) 
y 道路の中心から受音点までの距離 (m)
Vkh:リンク hの方向 hの走行速度 (km/h)
d:リンク hの小型車混入率
。リンクhの大型車混入率
q kh:リンク hの方向 hの交通量(台/h)
Hk:リンク hの高架高さ (m)
Nk:リンク hの沿道の家屋密震(戸/(200m x 200m) ) 








になる O ただし、道路端撹梓混合層高さは一般に用いられる 2mとし、汚染物質源の強さは 2方
向の交通について合成する。
ζ こに、 Ej:リンクhの沿道の排出ガス濃度 (ppm)
y 道路端からの距離 (m)
u 風速 (m/s)











if E~ ( 0) > Egk 
o if E~(O) 三 Egk
f3(X) f; 
f: 






( 6 .14) 
( 6 .15) 




式(6 . 14)はリンクの騒音評価値を定める式である O 騒音の予測式では道路の中心を距離の
としたので、積分の下限値を道路端までの距離にしている。式(6 .15)はリンクの排出ガ














かる O そのため、白 るたびに等時間配分を行うのであれば、小規模の問題しか
- 125 
けない。そこで、多数の解の目的関数を繰り返し求めるときには、最短経路配分を用いなくて
はならない O その場合でも、最終的には等時間配分を行って道路網を決めること しておか
なければならない。
近似解は総走行時間の最小化を目的関数とし、 backward法で求める O リンクの所要時間を同

















補助問題 6. 2 . 1 
mm Z = I: Wi /i ( x ) 
s.t. X 巴 X
ここに、 町:目的関数 itζ対する重み
X:求めた非劣解集合
( 6 .18) 
( 6 .19) 
ε一制約式手法12I;t、あるひとつの目的関数だけを残し、それ以外の目的関数を制約式に置き
換えるものである。乙乙では、次の問題を解くことになる。
補助問題 6. 2 . 2 
mIn Z= !p(X) 





( 6 .20) 
( 6 .21) 




補助問題 6. 2 . 3 
mm Z max {ωi!i(X)} 
xヒ X
( 6 .23) 
( 6 .24) s. t. 












表-6.2 リンクの建設費単価 地域の朝夕の時間区分の環境基準値を用いる O 排出ガ
交通容量 建設費単価(億円/km) スは一酸化炭素を対象としているが、一般には道路環




















リンク 端 市- 1)ンク長建設費道路規格交通容量騒音基準値 人口密度家屋密度
2 18 2 1800 55 5 50 461 
2 12 2.3 207 6000 55 5 50 600 
3 16 1.3 91 4800 65 5 40 311 
4 2 12 2.1 231 10000 65 5 10 400 
5 2 1 7 1.5 135 7200 65 5 5 93 
6 2 22 3.0 210 4000 65 5 40 
7 3 4 1.2 84 4000 65 5 15 365 
8 3 5 1.0 20 2 1800 65 5 15 364 
9 3 16 0.7 49 4000 65 5 15 461 
10 3 18 1.4 28 2 800 50 5 15 276 
11 4 18 0.6 12 2 1200 50 5 15 326 
12 4 21 1.0 70 4000 55 5 20 318 
13 5 1 7 1.0 70 6000 65 5 5 62 
14 5 22 1.2 108 5000 65 5 5 84 
15 6 7 1.3 26 2 1200 55 5 45 538 
16 6 20 1.0 20 2 800 50 5 35 478 
17 6 29 1.0 20 2 800 50 5 55 462 
18 7 10 2.1 189 6400 55 5 50 494 
19 7 21 0.6 54 6400 65 5 25 296 
20 7 23 1.0 20 2 2400 65 5 20 378 
21 8 11 2.9 58 2 2400 65 5 30 310 
22 8 24 1.2 43 2 6000 65 5 15 310 
23 9 28 1.2 24 2 2400 55 5 10 199 
24 9 31 2.6 52 2 2400 55 5 2 80 
25 10 25 0.9 25 2 3200 65 5 15 383 
26 10 27 1.2 108 6000 65 5 30 426 
27 10 28 1.2 24 2 2400 55 5 25 501 
28 11 26 0.6 17 2 4800 65 5 50 549 
29 13 16 8.0 160 2 1200 50 5 40 
30 13 19 7.2 144 2 800 50 5 2 80 
31 13 31 9.1 455 2400 55 5 10 400 
32 14 27 5.1 102 2 1200 55 5 5 200 
33 14 31 1.6 32 2 1800 50 5 2 120 
34 15 26 3.3 297 6000 60 5 35 400 
35 15 27 3.1 217 4000 60 5 30 400 
36 16 17 1.0 20 2 1800 65 5 10 360 
37 16 19 2.8 56 2 800 60 5 40 
38 18 19 1.2 24 2 800 50 5 40 
39 18 20 0.8 16 2 800 50 5 35 416 
40 19 20 1.1 22 2 800 50 5 30 90 
41 19 30 2.0 40 2 800 60 5 40 
42 20 21 1.2 24 2 1200 55 5 40 549 
43 21 22 1.0 70 4000 65 5 45 236 
44 22 23 0.9 81 5000 65 5 5 624 
45 23 24 1.5 135 6400 60 5 15 300 
46 24 25 0.6 42 4800 65 5 15 157 
47 25 26 1.2 84 4800 65 5 25 521 
48 26 27 0.8 16 2 1800 65 5 30 425 
49 28 29 1.1 22 2 600 50 5 40 327 
50 29 30 1.4 28 2 600 50 5 10 125 
51 30 31 2.3 46 2 200 55 5 3 160 
道建1)ンク長格費 km 
人交騒排通音出口容基語カd度量準ス値基台準10値d/0B01ポ(pA/p)凶m 




和65年の いて作成する O 高速道路の通過分を除き、ピーク率を 6弱としてピー
ク るO 乙れを示したのが表-6.4である O 騒音評価値を求めるには小型
表 6.4 神戸市の道路網計画問題の需要交通量
発生
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 合計。632 88 74 347 28 45 94 10 77 51 801 92 70 308 2717 
2 683 O 248 207 1036 67 129 299 24 208 163 1818 241 178 502 5803 
3 90 238 。140 658 37 69 157 8 78 67 550 85 56 288 2521 
4 75 199 140 。549 31 58 131 7 65 56 459 70 47 239 2126 
5 366 1031 681 568 。158 325 773 33 335 303 1845 373 236 782 7809 
6 22 56 33 27 140 。139 242 8 72 55 171 54 54 157 1230 
7 44 128 72 60 326 171 O 511 15 157 146 433 116 97 340 2616 
8 103 207 175 146 816 340 571 O 33 382 382 827 270 189 519 4960 
9 5 15 34 4 25 5 1 25 。88 77 31 9 18 61 408 
1 0 53 168 66 55 302 57 136 354 93 o 1266 450 113 169 836 4118 
1 1 26 169 68 56 317 54 150 400 85 1329 。346 114 146 681 3941 
1 2 782 1817 533 442 1823 201 442 816 41 471 324 。579 254 1800 10325 
1 3 59 183 69 58 345 43 95 234 6 92 102 521 。70 330 2207 
1 4 52 151 48 40 234 53 84 171 16 157 138 269 74 。O 1487 
1 5 229 455 236 196 720 127 310 509 43 768 695 1714 343 O O 6345 
合計 2589 5449 2491 2073 7638 1372 2564 4716 422 4279 3825 10235 2533 1584 6843 58613 
らない O しかし、 ため おいて、一般道路で10俗、
ると る。 ネットワークに最短経路配分す










1)ンクの交通量と所要時間の関係を表わす式には Steenbrinkの提案する式13)を用いる D そ
して、一般道路と高規格道路に対して係数を決め、それぞれ式(6 .24)、 ( 6 .25)を使う O
0.031 0.036 (子)5 ( 6 .24) 
f 0.021十 0ω斗)5 ( 6 .25) 
ここl乙、 t :走行所要時間 (h/km)
q: (台/h)
C (台/h)
近似解の近傍で検討リンクを決めるには、式(5 .23)を使う O 近似解でリンクの状態を変え
たときの目的関数値の変化を調べるのである O このとき、目的関数関のスケーノレを調整するため
の係数を決めなくてはならない。ここでは、それぞれの目的関数における最大の変化量でスケ
jレを調整する。すなわち、式(6 .26)で係数を定める O これを用いれば、
たときの各目的関数の値の変化を Oと1の間の数に変換する ζ とになる O
リンクの状態を変え

















検討 1)ンクが定まったので、つぎにそれらの組み合わせで実行可能解を列挙する O そして、各
実行可能解の目的関数値を計算し、非劣解を選び出す。その結果、 170侶の実行可能解を列挙し、
表-6.51C示す19個の非劣解が得られた。それらの目的関数値は表-6 . 6のとおりである O
神戸市の道路網計画問題の非劣解
討 1)

































































































































































. J.V ノ¥. dB(A) 































































































リンク数をmとすれば、 2mの破壊パターンがそれぞれの生起確率をもっ られることになる O
そして、すべての場合について使用可能なリンクからなるネットワークでの総所要時間を求め、
起確率を乗じて期待{直を計算しなければならない。しかし、これでは目的関数の討算に時間がかか





























6 . 3 
min Z L: {ωh q!j t ij e h)} ( 6 .27) 
134 -
s. t. Ck(Xk) 三五 C 




( 6 .28) 
( 6 .29) 
t ij:ノードZJ間の最短所要時間で各リンクのリンクレベルと災害強度レベノレによっ
て決まる O 経路がないときは、ベナノレティーの値をとるとする O
X {xJ， X2，…，Xm} 
:ネットワークの状態を表わし、れは 1)ンク hのリンクレベルで、ある O。{t9h1，t9h2， ・・.， t9 h情 } 
ターンhにおける 強さで、 fhμまリンク kIζ対ー する













数値で与え、{誌が大きいほど強し 1災害を表わすものとする o t9 hk 0の場合は災害が加わらないと














補助問題 6. 3 . 1 
む h 
ロlln FtE2/hJ Yhf 
L 1 h 
s. t. L 工CklYkl cmax -C 
l~ 1 
Y k! Yk， !+1 (k=1， 2， ・ ， m，! 1， 2，・， Lk) 
Yk! o or 1 (k 1， 2，・ ，m，! 1， 2，"'， L~) 
ここに、 F:実行可能にすることによる目的関数Zの増加の下限値
( 6 . 30)
( 6 . 31) 
( 6 . 32) 
( 6 . 33) 
h!:リンク hのリンクレベルを(Lmax_! 1)から(Lmax ! )に下げる乙とによる
目的関数の増加の下限値
Yk! :リンクhのリンクレベノレを(Lm(lX_!トー 1)から(Lmax-!)に下げるとき 1、そ
うでないとき Oとする O
Ckl ck(Lmax_!十 1 ) 一Ck(Lmax !) 
:リンクhのリンクレベルを(Lmax_ !)から(Lmax-!ト 1)にするのK必要な
用
cmax L ck(Lmax) 
すべてのリンク リンクレベルにするの
L~ ニ Lmax Lk 
:リンクhのリンクレベノレを下げ「られる
式(6 .30)は、実行可能にすることにより生じる目的関数Zの増加の下限値の最小化を表わす。
式(6 .31)は式(6 .28)と同じ内容を表わす予算制約である O 式(6 .32)は 1)ンクレベノレを
下げるI員序lζ関する制約である O
リンクレベノレを下げることによる目的関数の増加の下限値は、そのリンクの両端のノード間の所
ら求める乙とができる O リンクの所要時間を一定としているので、式(6 .34)となる。











数値となり、残りの変数の値は Oである O したがって、式(6 .35)の関係が成り立つならば、式
( 6 .32)の制約条件を考えずに簡単な解法を使える O
iι くlιι土 (k l ， 2 ，"'， m ， l ニ l， 2"" ， L~)
C kl C k， 1→1 
( 6 .35) 
式(6 .35)が成り立たないとき、これを満たさないリンクについては、リンクレベルをいちど
に複数段階下げることを l変数で表わすように変換する O すなわち、式(6 .36)のときに、式
( 6 .37)、 (6 .38)の操作を行う O
fkl 
C kl C k， 1 ←l 
fklか fkl十 fk，1+1 
Ckl <-Ckl十 Cb1+1 
そして、変数の添字を整理し
( 6 .36) 
( 6 .37) 













? ? ! = 3 
Ckl 












次の補助問題 6. 3 . 2になる O
補助問題 6. 3 . 2 
min F'= L.: L.: fkl Ykl ( 6 .39) 
S.t. Ckl Ykl 詮cmax- C 
oと Ykl
(k 1， 2， "'，1札/二こここ し2， .. ， L~)( 6 .41) 
( 6 .40) 
-137 
ここに、 L2k 変換操作後のリンク hのリンクレベノレを下け、られる範囲を表わす。
明らかに、 Y 豆 Fである O よって、目的関数の下限値を式(6 .42)で求めることができる O









Yktを自由変数とし、 Ykl← 1として分枝することにより、リンクレベノレを下げ、てゆく O そして、



















度レベソレは 0--5とする O そして、災害パターン
ターン 1は災害の加わらない平常時である Oは、図-6 .171ζ示す4
ターンに対する それぞれ0.60、0.15、0.15、0.10とする。予算は、すべてのリ
ンクを最高のリンクレベルlとするのに必要な27981C対し、 1100、1500、1900の3種類を考える O


























1 1 3 



























































































































































































































"一一一.0 錦繍環器滋翻 3 一一-1 簡認誠磁翻 4 
棚田園醐醐 2 盤盤強磁麹菌 5 
図-6.17 例題 6.1の災害パターン
リンクレ Jて)1/ リンクレベル
p一一一.0 曙務謡趨機密溺 3 剛一一一.0 揺錦織瀦鐙錦 3 一一 1 魁欝礎接融 4 一一一 1 遜密磁滋鶴 4 
岡田国醐 2 盤畿鵠露欝 5 醐抽園田盟国 2 鑓謹揚癒扇 5 
国-6.18 例題 6.1の予算1100の最適解 図-6.1寺普IJ題 6.1の予算1500の最適解
ワンクレベル
-一一一-0 隠盤闇脇田器掴 3 一一 1 輔自踊騨 4





















問題 6. 4 
max Z α)h q i j r Ij ， () h ) } ( 6 .43) 
s. t. C k (れ)三 C ( 6 .44) 












ている。つまり、 トリップ数に比例する割合でノード間の信頼度が考蔵されるのである O そのた








mx z:51{ωh玉工 qij.log rij (X， ()h)} ( 6 .47) 
s. t.ア Ck(Xk)豆 C ( 6 .48) 
Lk 三玉 Xk三玉 Lmax (k 1， 2， ••• ， m ) ( 6 .49) 










補助問題 6. 5 . 1 
mm G =E F1ghf YKf 
m Lk 
s. t.エエ Ckl Yklきcmax-C 
k= 1 1=1 
Yklよ yゎ 1+1 (k = 1， 2，…， m ，1 1， 2， ••• ， L~ ) 
Y kl= 0 or 1 (k = 1， 2，・ m，!=1，2，…， L~) 
ここに、 G:実行可能にする乙とによる目的関数Zの減少の下限値
( 6 .50) 
( 6 .51) 
( 6 .52) 
( 6 .53) 
gkl:リンクhのリンクレベルを (Lmax-l+1)から(Lmax 1) Ic-rげる乙とによる
目的関数の減少の下限値
問題 6. 5は最大化問題なので目的関数の減少の下限植を求めるが、補助問題 6. 5 . 1は補
助問題 6. 3 . 1とi司じものである O したがって、リンクレベルの変換操作も同じように行う。
そして、線形計画問題に直した補助問題の解の目的関数値をσとすると、目的関数の上限値を式
( 6 .54 )で求める乙とができる。





自的関数の減少値を計算すれば、それが減少の下限値となる O すなわち、 ( 6 .55)である。
!; / 1 / 1 +1 
gfF1[山王芦ρ{togr ij (Xわれ) 均 riμk"，fh)} ] (6. 55 ) 
式(6 .55)で目的関数の減少の下限値が求まることは、ノード間の信頼度の下限値の
をもとにして証明できる O 信頼度の下限値の対数は、式(6 .56)である。
IOf{ r ij = 
al! v V jfog{l-h -一
Pk(Xk，8hk)} ( 6 .56) 
式(6 .56)では、カットの非破壊確率の対数の和を求めている ζ とになる O カット lζ含まれ
ないリンクのリンクレベノレを+下げ、ても、カットの非破壊確率は変わらない。そこで、リンク hの
1)ンクレベルを下げ了ことき、リンク hを含むカットでの非破壊確率の対数の変化を調べる。
いま、ある解 Xlがあり、それからリンクhのリンクレベルを 1段階下げたものを Xzとする O
解 X3は1)ンクhの 1)ンクレベルが Xlと同じであり、他のリンクのリンクレベルは Xlでのリ
ンクレベノレ以下で、あるとする O 解 X4は、 X3から 1)ンク hのリンクレベノレを l段階下げたもの
である。リンク hを含むカット U の非破壊確率を次のよう
1 
1-Pv Pk ( 6 .57) rv 
2 
1-Pv Ti. ( 6 .58) rv 
3 
1-P; Tk ( 6 .59) rv 
4 
1-P; pi. ( 6 .60) rv 
ここに、 f;:解おにおけるカット U の非破壊確率
Pv :解 X]、 X2における、カット v iζ含まれる 1)ンク h以外のリンクの破壊確率
P~ ::解 X3、 X4における、カット U
。〉
まれるリンク h以外のリンクの破壊確率




レベ、jレで:決まるが、 した。 Pv とP~ 、
O 三五 Pv 三五 P~ 三五 ( 6 .61) 
O三五 戸h三五 pi.三五 1 ( 6 .62) 
X]と X3から、それぞれ 1)ンク hのリンクレベルを下げたときのカット Uの非破壊確率の対
数の減少の差は、次のようになる。
(Jog f;-fogfi)一(lof{r! logr:) 
log ( 1--P v Pk)-log ( 1-P v 五 )-log(l-P~ μ) 十 log( 1-P~ 瓜)
1-(Pv Þk ナト P~ TIz) 十Pv P~ Pk tIz 




(Pv Pk + P~ μ) -(P~ μ 十 Pv 外)
(P~ -Pv) (品 Pk)丞。
(fog f;-fog f;)一 (togr! !ogr~ )妥 o ( 6.63) 
式(6 .63)は、 Xlからリンク hの 1)ンクレベルを下げたときよりも、 X3から下げたとき



















おいて 1--4とする O 需要交通量は表-6 .11 
K示すもので、最大ネットワークに最短経路配
分すると、リンク交通量は函-6 .22のよう lと


























































































































































レベル 災害強度。 災害強度1 災害強度2 災害強度3 災害強度4
0.00 O. 7 0 O. 9 0 O. 9 2 O. 9 4 
2 0.00 O. 5 0 O. 7 0 O. 9 0 O. 9 2 
3 0.00 O. 3 0 O. 5 0 O. 7 0 O. 9 0 























図 6.25 例題 6.2の予算450の最適解
-146 -





















しかし、 られていなかった、 ネットワークとし して道路網
るO
6 . 5 菌己分対象道路網作成問題への適用 17)






























































































6 . 5 .4 配分対象リンク選択問題
詳細なネットワークから配分の対象とするリンクを選び出すのが、配分対象道路網作成の主要







































?ャ ?????? ????? ( 6 .64) 
s. t. L X k 三五 M ( 6 .65) 






































① リンク hがノードZJ間の最短経路lζ含まれる O




ネットワークから除かれたとき、ノ -Fij間の最短経路がりンク hを通るようになる可能性がある O
最短経賂とリンク hを含む経路との距離の差が小さいほど、その司能性が高いと考えられる O
ここでは、リンクの長さは所要時間で考えている O そこで、最短所要時間とリンク hを通る経
路の中での最短所要時間との比で、 トリップの経路とリンク hとの関連の強さを表わすことにす
る。これは、式(6 .67)のようになる O
?? ( 6 .67) 
こ乙lζ、 ω2:ノードijl習のト 1)''/プの経路とリンク此の関連の強さを表わす指標
fC:最大ネソトワークでのノードZJ間の最短所要時間
t;j :最大ネソトワークで、リンク hを通るノ - l"ij間の経路の中での最矩所要時間















( 6 .68) 
ω。min(ω;jlzty;j;>O ) ( 6 .69) 
ωij max ( 6 .70) 
ここlと、 Ck リンクh
式(6 .68 )は各着目リンクとの関連の強さを加重和することを表わしている O 式(6 .69)、
( 6 .70)は、それらの中の正の最小値を基準としてトリップに対する重みを決めることを表わ
している O そして、式(6 . 70)では着目リンクへの影響がないと計算されたトリップに対しで
も、最小の影響を及ぼすトリップと同じ重みを与えている O
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6 . 5 .5 配分対象リンク選択問題の解法









とに h最短路問題を解く必要がある O それでは、大規模な問題を扱うのに適さない。ここでは、
式 (6.71)を用いて近似的な値を求めることにする O




ただし、着目 1)ンク hを有向リンクとして扱っている O 着呂リンクの両方向を考えるときには、
方向日IH乙式 (6.71)を適用する。ノー門戸間とノードrj間の最短所要時間を求めるとき lとは、
それぞれノード人戸に接続するリンクを除く O これは、リンクhを通る非現実的な経路を除く
ためである。 ζのようにしても、を与える経路がjレーフ。を含む可能性がある O しかし、そのよ
うな経路を除くには、多くの計算が必要である。そして、式(6 .71)を使うならば、ノード対
ごとに計算をすべてやり直さなくてもよい。 リンク hの両端点と各ノード間の最短所要時間を求




















ド戸までの最姫所要時間を所要時間の短いI1聞に求め、 tiP(Xr)とする。ただし、 tip (ι)>T 
となったときに経路探索を打ち切る o t iρ(Xr)三五 Tであるノードtの集合をノード集合 fとす
るO
ステップ2:ノー ドβに接続する 1)ンクを最大ネットワークから除き、ノード fから発生・集中
ノードまでの最短所要時間を所要時間の短い臓に求め、 trj(X p)とする。ただし、 trj(叫)> T 
となったときに経路探索を打ち切る。め(Xp)三五 Tであるノード jの集合をノード集合/とす
る。
ステップ3:ノード集合 l~[属するノード Z と、ノード集合 J~[属するノード j の組み合わせを
つくり、式(6 .67)でdjを計算する。
ステ yプ4:i 1， jE三jが同時に成り立たないノードの組み合わせに対してはωij= 0とする。
ある起点のノードから他のすべてのノードまでの最短経路を求めるDijkstra














( 6 .72) 






























ステッ 70 7:ネットワーク るるリンク数が制約値lζ達していれば、計算を終える O 制約
していなければステップ5へもどる O
これで明らかなように、最大ネットワーク全体で最短経路問題を解くのは l回だけである O そ
のため、対象とする道路網の規模が大きくても、 ζの解法は適用できる O
6 . 5 .6 りンクとノードの集約
配分対象リンク選択問題の解のネットワークは、そのまま配分計算に使ってよい。しかし、修
































図-6.31 リンクとノー ドの集約{9lj3 
図-6.30 リンクとノー ドの集約{9lj2 






































配分を行うことにする O そして、そのリンクの ら決める。















2 3 7 9 
3 45， 46， 47 
3 
と るかを調べる ζ とになる。
とする O この 3ケースについて、それぞれリンクを
体の弘の26本まで減らした配分対象道路網を作成する。
最初に配分対象リンク選択問題を解く。そのときに得ら





































図-6.33 ケース 2のトリップに対する重み。 ? ?

























立している O そζで、リンク23を配分対象からはずす。そして、 6.5.6で述べた方法を用い
てネットワークを整えると、それぞれ図-6 .38、6.39の配分対象道路網が得られる O 詳細な






















めた後、配分対象道路織に *、，.20)配分を行う。これにはIAぽ uを用いる O す




しいと仮定して行う O 推定結果は表-6 .14になった。
る
に対する比率で











ケー ス 1，2 ケス 3
1 208 133.8 1 36.4 
2 3609 1 05.7 71.9 
3 3878 108.9牢 8 O.7 
4 6671 1 02.6 11 5.2 
5 4759 96.5 107.4 
6 3390 98.8 108.4 
7 3241 1 0 .6* 7 O.9 
8 1635 1 09.3 1 22.6 
9 3323 1 0 1. 0* 74.8 
1 2 2457 101.2 
1 3 421 6 108.9 121.2 
14 3993 11 2.6 11 9.8 
1 5 885 134.8 134.8 
18 4380 104.8 1 22.4 
1 9 5 1 96 95.4* 1 07.2 
20 1063 92.1 
22 4379 101.6 101.6 
25 1968 28.7 
26 4727 1 3 O.9 1 27.9 
28 3560 98.1 98.1 
34 3472 99.6 11 2.6 
35 3122 99.3 97.0 
43 2933 11 5.4 1 43.5 
44 4603 1 22.2 1 2 O.9 
45 5666 1 1 2. 1 1 09.8* 
46 3795 106.8 1 07.8* 
47 4224 88.3 1 03.8* 
牢 着目リンク





































6 . 6 .6では、総待ち時間が短くなるように路線の運行回数を決める運行回数決定モデノレに
ついて述べる。
6 .6 . 7では、乙こで提案するシステムを用い、パス路線網の再編成のケーススタディを行
つ。





ロun Z=LL {tí~(X ， y) 十 fj1(X3U) tijf (XP U ))qzj(xp U ) ( 6 .75) 
162 -
s.t. L九三-M
ゴ7汗 rijkl(X， y) qij (X， y)系 C
L:akXkYk三-B.T 
o手rijkl(X， y) 
X k 0 or 1 
Yk 0， 1， 2， ・
ここに、 z 総所要時間
tiJ:tからjへのトリ yプのパス待ち時間
( 6 .76) 
(6.77) 
( 6 .78) 
( 6 . 79)
( 6 .80) 




q ij : からjへのトリップ数
X={Xl'XZ，・"， XkJ…} 
:路線hが路線網iζ含まれるときれこごし









式(6 . 75)の目的関数は総所要時間の最小化である。制約式は、式(6 .76)が路線数の制











































問題 6. 8 
mm Z コエエqij t ij・(x)
S.t. 1: lkxk 三 L 
Xk 0 or 1 
ここに、 Z:トリップの総所要時間
qij:ノードijr習のトリップ数
( 6 .82) 
( 6 .83) 
( 6 .84) 
ftf:ノードZJ間の最短所要時間で、ネットワークにより異なる o
X={Xl，X2，…， X k，…} 































② 路線がjレープを含むとき、その長さが最長ループ長以下である O また同じノードを 3回以
上通らない。
③ あるノードから直前に通過したノードにもどらない O















ステップ各ノードから終点ノードまでの最短所要時間のを求め、 L~ ← Lmax-ditとする。
ステップ 2:初期値としてL← 0，i ←S，r← 2， Xk‘ O(k = 1， 2， .， m)， R1← O，Yj← O(j 
1， 2， .， n， j 斗S)，YS← lとする O
ステップ 3:k← Aiとする O
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ステップ6: Yi 0ならステップ8へ、 Yi= 2ならステップ1へ進む O
ステップ 7 ループ長を求め、最長jレープ長を超えていればステップ1へ進む。
ステップ8:L←L + 1 k ; Rr ~-k ， れec-r十 1，X k←1， Yt ← Yi 十 1 とする。もし i~tならステップ
3へもどる O
ステップ9:LくLm!nならステップ3へもどる O
ステップ10: R 2， ••• ， R r-1で表わされる路線に対して路線評価値を計算する O すでに求められ
ている路線とこの路線の中で、評価値の大きいものN個を記憶する O ステップ3へもどる。
ステップ1: k←Bkとし、 k>0ならステッ 70 4へもどる O
ステップ12: rモ-r-1とする or ならステップ14へ進むO






















ζのアルゴリズムによる計算例として、図-6 .41のパス道路網を用いて路線を列挙する O 起
点をノード 1、終点をノード8、最短路線長を10、最長路線長を50、最長ループ長を30とする O リ
ンク長と各ノードでの許容路線長は図-6 .41ζ示すとおりである O そして、アルゴリズムに従っ










































Fz 土 qijdij ( 6 .86) 
ここに、 dij ノードZJ間の乗車時間































mm Z L 2;:q i j{ ( d ij十 ftZ1)yzj+(dL+β)(l--Yij)}
S.t. L Xk 三五 Aイ
h 
zzqijf(dL+ρ)( 1 Yij)系 P
tij妥 N
Xk = 0 or 1 
Yij = 0 or 1 
( 6 .88) 
( 6 .89) 
( 6.90) 
( 6 .91) 
( 6 .92) 







Yij ノー !なj間に経路があるときし経路がないとき 0とする O









するためである。式(6 .89)はネットワークに含まれる路線数に対する制約である O 式(6 .90) 
は、経路がないときのペナルティーによ限値を設け、パスを利用できないトリップの増加を制




























ステップ2: qij > 0のiji乙交すし、
dij← mT{dzfh!XK219 dz1hく∞(6 .94) 
によって dりを決める。もし dij.が決まれば tij <fc-0， Yij← 1とする O すべてのqij>0の
りについてYij になればステップ8へ進むO
ステップ 3:iεT， qij 0のij i乙対し、式(6 .94)によって dijを決める o dijが決まれば
t ij← 0， Yij← lとする O
ステップ4: n←n+ 1とする O
ステップ 5: qij > 0， Yij 0のijiC文すし、
dij+-min{dth十dhjlhET，仏 0，t hj寸-1} ( 6 .95) 
によって dijを決める。もしdijが決まれば tij← n， Yij← iとする。すべてのqij>0のijに
ついてYijニニ 1になればステップ8へ進む。
ステップ6:もしn=Nならばステップ8へ進む。
ステップ7 T，qij= O，Yij 0のij iζ対し、式(6 .95 )によって dijを決める dijが







ステッ 702は直通路線の探索で、ステップ5は乗換回数がη回の経路の探索である O ステップ
3とステップ7は、乗り換えが必要な経路を探す準備のために、乗換可能ノードから他のすべて
のノードまでの経路を探すものである O 経路がないときのペナルティーの値は、目的関数と式
( 6 .90 )で同じである O そこで、ステップ8で解が式(6 .90)を満たすかどうかの検査も行
うO その結果、求められた目的関数値が無限大でなければ、その解は路線数以外の制約条件を満
たしている ζ とになる O
目的関数の計算は以上のように行うが、 backward法で!除くのは 1路線ず、つなので、すべての
経路を求め産す必要はない。!漆く路線花関係する部分だけを計算し直せばよい O





















行可能パス台数以下である ζ ととする O 運行回数決定問題は、次のようになる O
問題6.10
mm Z エ q !) 
j 5AjhYh 
( 6 .96) 
172 -
EJZrijkl q ij ぐ C
z 153zjh Yh t 
S.t. 
( 6 .97) 
( 6 .98) zdhh壬 B.T
Yk = 0， 1， 2，… ( 6 .99) 
Z:総待ち時間
qij :ノードZJ間のトリップ数で、乗り換えを処理したものとする O
Oijk :ノー !なj問のトリップが路線hを利用するとき l、利用しないとき Oとする O







式(6 .96)は総待ち時間の最小化を表わす目的関数である O 式(6 .97)は
約条件を表わし、式の数は延べ区間数だけある。式(6 .98)はパス台数の制約である。
問題6.10は定員lζ関する制約式が非常に多いため、このまま解く ζ とは容易でない O しかし、
式(6 .97)の左辺は目的関数と似た形をしており、式(6 .97)の左辺の値を小さくすれば目
的関数値も小さくなる O すなわち、式(6 .97)は式(6 .98)のパス台数の制約に比べれば緩
い制約である口そ乙で、定員lζ関する制約を省いて解を求め、必要ならば再計算を行う方法で実




















































































































































l乙5分を加えたものとする O ただし、循環路線では30分とする O
















































































































































































































もいえる O 路線網決定問題は、次の特徴をもっ O
① 路線系統の組み合わせを最適化する O
② 乗り換えを考慮した最短経路探索を行う O
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第 7章結論
本研究の目的は、最適交通網構成手法を実用的 近づけるための基礎的な考察を行う乙
とであった。そのために、最適解を効率よく求められる解法の作成と、実用的な近似解法の作成、
を行った O
まず第 2章では、最適交通網構成問題に関する基礎的な考察を行った。つぎに、第3章と第4
基本的な問題を対象に厳密解法のアノレゴリズムと近似解法を提案した。第5章では、現実
的な交通網計画iζ適用するために、基本的な問題を拡張した。すなわち、制約条件が複数の
目的関数が複数の問題、交通網を段階的に建設する
題を取りよげ、それぞれの解法を提案した。そして、
を扱う
問
地域交通網計極問題、多目的
配分対象道路網作成問題、および
し、現実的な交通網計画の定式化法と解法の拡
示した O
以下lζ 、各~~で得られた成果について述べる。
第2章では、この研究の対象である最適交通網構成問題を明確にするために基礎的な考察を行っ
た。すなわち、交通網計画への最適化手法の導入の必要性を明らかにし、最適交通網構成問題の
定式化と解法の概要を示した。そして、 にどのようなものがあるかを述べた O
(1) 
② 
2 、次のようにまとめられる。
除けることを示し、
らかにした。
る従来の手法の持つ欠点は最適化手法の導入により
明らかにした O
し、使用できる数理計画的手法と し、解法の研
③ 実際の交通網計画lζ適用しようとするとき、解法の開発に用いた基本問題をどのように拡
張しなければならなし 1かを示し、最適交通網構成手法の応用を図る際の課題を明らかにした。
第3章では、最適交通網構成問題の基本問題を対象花、厳密解法のアノレゴリズムを改良した。
まず、従来のアルゴリズムの検討の結果として、分校後退法が分校限定法よりも扱いやすいこと、
アノレゴリズムの改良には一度に複数の分校変数の値を同定する分枝操作の採用と、ネットワーク
が非連結になる解を作らない分枝方法の採用とが考えられることを明らかにした。そして、乙れ
らの考察をもとに、実行可能化分枝と連結網化分枝の 2種類の分枝方法を提案した。さらに、例
1て、提案した分校万法を使った場合と使わない場合とを比較し、計算時間の短縮の効果
を確認した O
3章での成果は、次のようにまとめられる O
① 分枝方法には分枝限定法よりも分校後退法を採用する方が、近{誤解法への応用を図るため
にも好ましいことを明確にした。
② 一度に複数の分枝変数の値を固定する実行可能化分枝を提案し、これにより、
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短縮できた O
③ 非連結網である解を作らない連結縮化分校を提案した。これにより、従来は計算時間が極
めて長かったネットワーク長の制約値の小さし
lとなっfこO
も、短い計算時間で解が得られるよう
第4章では、最適交通網構成問題の基本問題を対象lζ、新しい近似解法を提案した。まず、従
来の近似解法の検討の結果から、近似解法の作成iζ際しては厳密解法での計算例の考察を生かし、
厳密解法の応用を図るのがよいことと、大規模な問題を解ける近似解法を作る必要があることを
指摘した。そして、厳密解法を応用したものとして、リンクの段階的削減を行う近似解法と局所
最適化を行う近{以解法を提案した。さらに、簡単なリンク評価値を使い、 forward法と backward
法の手順を用いる近似解法、および、乙れと厳密解法の応用とを組み合わせた近似解法を提案し
た。これらの近似解法が優れていることは、例題を解いて解の精度と計算時間を従来の近似解法
と比較して確かめた O
4章での成果は、次のようにまとめられる O
① 厳密解法での計算例の考察から近似解法を改良する方向を導いた。
② 厳密解法を応用し、リンクの段階的削減を行う近似解法と局所最適化を行う近似解法を提
した。乙れにより、従来よりも短い計算時間で精度の高い解が求められるようになった O
また、パラメータの{誌を変えて、解の精度や計算時間を制御することが可能になった O
③最大ネットワークで、の経路探索で、求めた値から計算したリンク評価値を使う簡易 forward
法と簡易 backward法を提案した。これにより、従来よりも大規模な問題を解く乙とが可
能になった O
④簡易 forward法、 backward法と段階的削減法、局所最適化法とを組み合わせた近
似解法も提案した。乙れにより、さらに短い 1解を求められるようになっ
fこ。
5章では、最適交通網構成問題を基本問題から拡張したとき、どのように解法を修正しなけ
ればならないかを考察した。すなわち、拡張の基本的なものとして、複数の制約条件を持つ場合、
後数の目的関数を持つ場合、段階的に交通網を建設する場合、
を取り上げ、各問題の解法を提案した O
第 5章での成果は、次のようにまとめられる O
いる場合
① 複数の制約条件を持つ場合を制約条件の組み合わせで4種類に分け、それぞれのときの解
法を検討し、基本問題と類似の解法が使える問題を明確にした。そして、制約式が多次元ナッ
プザック問題と同じ形の問題に対し、多次元ナップザソク問題の近似解法を応用した厳密解
法と近似解法を提案した O
② 多目的最適交通網構成問題については、一般の多目的計画問題に対する手法のうち、目的
関数のスカラ化手法が適用できる ζとを明らかにした。そして、最適交通網構成問題の場合
問題を解決した計算手順を提案した。乙れにより、多目的最適交通網構
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成問題を実用的な水準で扱うことが可能になった。
③ 交通網を段階的に建設する問題では、リンクの建設時期が決定変数となるため、解の探索
木が基本問題とは異なるが、これに適する解法を提案した。
④ 需要交通量が不確実なとき、どのような問題で解の決定に影響があるかを明らかにした O
そして、総走行距離とリンクの超過交通量のペナルティーの和を最小化する問題の解法を提
案し、需要交通量の不確実さを考慮しないで交通網を決めると、出失を被る可能性があるこ
とを計算例で示せた O
第 6章では、設適交通網構成手法をいくつかの交通網計画問題に適用し、その実用性と応用の
可能性を示した。すなわち、地域交通網計画問題、多目的を扱う道路網計画問題、道路網の対災
これらによって、
6 
① 
配分対象道路網作成問題、さらにパス路線網計画問題への適用例を示し、
と解法の拡張方法を明らかにした。
次のようにまとめられる O
に対しては、 3種類の大量輸送機関の組み合わせを扱える解法を提案
した。そして、ケーススタディにおいては必要な修正を加えて再計算し、定式化に組み込め
ない評価項目や制約条件を考癒する過程をとり、最適交通網構成手法の現実的な使用法を示
せた O
② 総走行時間、総走行距離、騒音の影響、排出ガスの影響を最小化する道路網計画問題を多
目的最適交通網構成問題として解き、この手法の実用性を明らかにした O 多目的の複雑な問
題ではあるが、提案した解法では交通配分には等時間配分を用い、より現実記近い状態を考
えることカ三一可吉Eになった O
③ 道路網の る問題では、道路網の対災害信頼性を評価するた
めに、 リンクレベソレや災害強度レベル、災害パターンの概念を導入した。そして、信頼性を
最適化する万法として、災害時の総所要時間を最小化する問題と災害時の到達トリソプ数を
最大化する問題を明らかにし、その解法を提案した。 ζれにより、最適交通網構成手法を使っ
て、 fえを来は考えられていなかった災害時のネットワークとしての信頼性を考慮した道路網計
画が可能になった O
④ 配ラ象道路網作成問題l乙関しては、これが交通網計踊問題lζ類するものであることを示
し、大規模問題への適用が可能な近似解法を使った解法を提案した。そして、計算例では求
めた自己分対象道路網での配分結果から、詳細な道路網でのリンク
実用'性を確認できた O
よく推定でき、
⑤ パス路線網計画問題では、パスを運行する道路網を決める問題と、路線系統の最適な組み
合わせを求める る最適交通網構成手法による解法を提案した。そして、これを紐
み込み、パス道路網から運行回数ま して定められるシステムを提案し、ケーススタ
デ、ィによって実用性を示せた。これにより、パス路線網の決定を合想的、容易に行うことが
可能になった O
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